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 In recent years，system-on-chip (SoC) to integrate analog and digital circuits on the same 
chip is proceeding with the development of CMOS miniaturization technology．A 
digital-to-analog Converter (DAC) used in audio equipment, etc. which are demanded 
higher accuracy. In this paper a delta-sigma modulator with FIR-filter using Jitter Shaper 
(JS) is proposed to realize highly accurate DAC. Disadvantages of the conventional 
approaches, and theoretical effectiveness of proposed method is shown using the MATLAB 
/ Simulink simulation． 
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ップ上に集積するシステムオンチップ(System on Chip = SoC)化が進んでいる[5]．
SoC の中でも，自然界の音，光，圧力，電波といったアナログ信号をデジタル
信号に変換するアナログデジタル変換器(Analog to Digital Converter = ADC)やそ
の逆のデジタル信号をアナログ信号に変換するデジタルアナログ変換器(Digital 





 ΔΣ型 AD/DA に用いられる ΔΣ変調器(DSM)は，ノイズシェーピング技術，オ
ーバーサンプリング技術を用いることで高い信号対雑音歪み比(Signal-to-Noise 






できる．これらの特性により，高精度を重視する AD/DA では ΔΣ 型が用いられ
ている． 





精度を向上させる FIR フィルタ型 DSM が有用であると考えられる[1]．また，  
ΔΣDACはアナログ信号出力時にクロックジッタと位相変調作用により，ホワイ
トノイズやスプリアストーンが発生し，特性が悪化する[6]．この対策法として，
DSM の後ろにローパス型のスイッチトキャパシタフィルタや FIR フィルタを挿
入し，高域の量子化ノイズを低減する方法が知られている[7]．しかし，これら




 本論文では，上記の FIR フィルタ型 DSM と JS の両技術を用いて，ΔΣDACの



































第2章 D/A 変換器と ΔΣ 変調器 
2．1 D/A 変換の概念 









図１．  ADC と DAC の役割 
 
 



































2．2 DAC の種類 
2．2．1 抵抗ラダー型 
抵抗ラダー型は， オペアンプに加え， 抵抗 R と 2R がはしご（ladder）状に構
成されていることから，はしご型（ラダー型）DAC と言われます． 使う抵抗値
が R と 2R の２種類だけで構成されるため， 温度特性が良く， 8~18bit 程度の
精度を出すことが可能である． 抵抗ラダー型の構成例を図 3 に示す． 
 
 

















ジタル信号で選ばれたタップ位置の電圧は， その分圧比で出力されます．  電
子ボリュームや電子制御に利用されており， 6~10bit 程度の精度を出すことが可
能である． 抵抗ストリング型の構成例を図 4 に示す． 
 
 



















になる．映像信号処理や通信に利用されており， 精度としては， 8~16bit を出
すことが可能である． 電流出力型の構成例を図 3 に示す． 
 
 






















18~24bit の高分解能が特徴である[8]． ΔΣDACの基本構成を図 3 に示す． 
 
 
図６．  ΔΣDACの基本構成 
 
図 6 に示すように，ΔΣDAC は主にデジタル ΔΣ 変調器（DSM），ミスマッチ
シェーパー，内部 DAC から構成される．ΔΣDACのジッタは，DAC 構造の要素
である内部 DAC のアナログ加算時に影響を与える．ΔΣ 変調器は高精度に入力
信号を量子化する必要がある．内部量子化器をマルチビット化した場合では，
DAC の素子ばらつきが精度に影響を及ぼす．これらの問題の解決法として，Data 
Weighted Averaging （DWA）や Noise Shaping Dynamic Element Matching （NSDEM）
などの，ミスマッチシェーパーを用いて軽減することが一般的である．高精度
の DA 変換はこれらの方法によって可能である．また，内部 DAC の部分には，
























 と の間で均等に分布していると仮定する． 
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はオーバーサンプリング比（OSR）といい，OSR を 2 倍にすると SQNRover













 図 8 に示すように， 通常は周波数軸で量子化雑音は一様分布する． 低周波
で減少， 高周波帯域で上昇 fs/2 帯域内の雑音電力の総和は一定で， 低周波雑
音は高周波に移動する[4]．この雑音の分布を都合よく帯域外に押し上げて帯域
内のノイズ成分を低減する技術のことをノイズシェーピングと呼ばれている[4]． 
 また， ΔΣ変調器の高精度化として， 伝達特性を変化させてこのノイズシェ
ーピングの傾きをより急峻にする高次化という手法がある． これについてはこ
の後の 1，2，3 次 ΔΣ変調器の部分で述べる． 
  このノイズシェーピングの効果によって図 8 から変化する様子を図 9 に示す． 
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したがって，線形解析により，ΔΣ 変調器の特性は STF，NTF により決定され，
それらはループフィルタに依存することがわかる．また，STF は信号帯域では利
得 1，NTF は信号帯域で利得が小さくなることが望ましい． 
 
 
図１１． 1 次 ΔΣ変調器 
 
 図 11 は，ループフィルタが 1 次の積分器のときのシステムブロック図である．
線形解析により，量子化雑音は，Q の加算モデルとして表す．入力 X に対して，
出力 Y が加えられた信号は，1 次の遅延積分器により処理され，その後量子化
器により量子化された信号が出力 Y となる．したがって，1 次 ΔΣ変調器の入出
力特性は次式で表される． 
 
 QzXzY )1( 11    (12) 
 
ここで，STF は𝑧−1となり，1 遅延を持つだけで周波数特性は持たない． 利得も
1 である．また，この時の NTF は(1 − 𝑧−1)となる．この項は，ノイズシェーピ
ングを表しており，これによるノイズシェーピング効果を表した出力スペクト
ラムを図 12 に示す． 
 























2．5 2 次 ΔΣ 変調器 
 ループフィルタの次数を上げることで，より急峻なハイパス特性を持つ NTF
を実現できる．ここでは，積分器を 2 つ有するループフィルタを用いた 2 次 ΔΣ
変調器について考察する．  
構成については， 図 13 に示す． 
 
 
図１３． 2 次 ΔΣ変調器 
 
 図 13 に示される 2 次 ΔΣ変調器の入出力と特性は，次式で表される． 
 
 QzXzY 212 )1(    (13) 
 
式(15)より，STF は周波数特性を持たず，NTF は 2 次のハイパス特性となってい
ることがわかる．また， 2 次のノイズシェーピングによる効果を表した出力ス
ペクトラムを図 14 に示す． 
 
 
 図 14．  2 次 ΔΣ変調器の出力スペクトラム 
 






















2．6 3 次 ΔΣ 変調器 
 ループフィルタの次数を上げることで，より急峻なハイパス特性を持つ NTF




図１５． 3 次 ΔΣ変調器 
 






















 zazaazaaaazf i  (15) 
 
ここで式(15)=1 となるように𝑎1， 𝑎2，𝑎3を求めると， 係数𝑎1 = 1，𝑎2 = 3，
𝑎3 = 3となり，入出力特性は次のようになる． 
 
 QzXzY 313 )1(    (16) 
 
式(16)より，STF は周波数特性を持たない 3 遅延，NTF は 3 次のハイパス特性と
なっていることがわかる．また， 3 次のノイズシェーピングによる効果を表し
た出力スペクトラムを図 16 に示す． 
 
 図１６．  3 次 ΔΣ変調器の出力スペクトラム 
 






















第3章 FIR フィルタ DSM 







図 17 に FIR フィルタの構成図を示す． 
 
 














    (17) 
 
上記の式（１７）より，N-tap 分信号を加算したため，FIR フィルタ無しの伝
達関数（𝑌(𝑧) = 𝐹 ∙ ℎ0）に比べて，FIR フィルタ有りではループフィルタ(LF)
の信号帯域内の利得を大きくすることが出来る．そのため，LF の逆数に比例す
る NTF を小さくし，ノイズを低減することが可能である．次に，この FIR フ
ィルタを積分器のスイッチトキャパシタに用いた構成を図 18 に示す． 
 図１８．  FIR フィルタ型スイッチトキャパシタ積分器 
 
 図１８の構成では 2-tap の FIR フィルタを用いており，1 つ前，2 つ前の信号
をそれぞれキャパシタに保持しておくことにより遅延を持たせている[1]．その
ため上記の構成のように複数のスイッチとキャパシタが必要になる．また，こ
の構成におけるスイッチの動き（クロック）を図 19 に示す． 
 
 図１９．  FIR フィルタ型スイッチトキャパシタのスイッチの動き 
 
 図 19 より，キャパシタへの電荷保持＆消去により 1 遅延，2 遅延分をそれぞ
れ実現していることがわかる．また，tap 数に応じて加速度的にスイッチとキャ
パシタが必要になってくると考えられる．この FIR フィルタ型を用いることで
図 20 のような NTF の特性を得ることが出来る． 
 
 
図２０．  FIR フィルタ型の NTF 特性 
3．2 FIR フィルタ型 DSM の効果 
 ここでは，FIR フィルタ型 DSM を用いた ΔΣDAC の効果検証を行う．まず今
回使用した FIR フィルタ型 DSM の構成を図 21 に示す． 
 
 
図２１．  FIR フィルタ型 DSM の構成 
 
 図 21 の𝐹1(𝑧)，𝐹2(𝑧)にそれぞれ FIR フィルタが挿入されている．また，図 22
にこの FIR フィルタ型 DSM を用いた 3 次 ΔΣDAC のシステム図を示す． 
 
 
図２２．  FIR フィルタ型 DSM を用いた 3 次 ΔΣDAC 
 
 次に，図 22 の出力スペクトラムと通常の 3 次 ΔΣDAC の出力スペクトラムを
比較した波形図を図 23 に示す． 
 
 図２３．  出力スペクトラム 
 
 図 23 では，FIR フィルタ型 DSM を用いた 3 次 ΔΣDAC （青）と 3 次 ΔΣDAC



































ド（S/ H）回路の波形を示す．  
 
 






























Analog FIR Filter やジッタシェーパーなどが提案されている[2]． 




タシェーパーを採用する．ジッタシェーパーの構成を図 26 に示す． 
 
 
図２６．  ジッタシェーパーの構成 
 
 図 26 における𝐸𝑗(𝑧)がジッタノイズであり，サンプルホールド回路（S/H 回
路）に対して影響を与えている[2]． 





   )()()()( zEzNTFzXzSTFzY j  (18) 
 
STF および NTF はそれぞれ，信号及び雑音伝達関数であり，Ej（z）は S / H
回路によって生じるジッタ起因のノイズ（以降，ジッタノイズ）である．また
STF と NTF は次のように導出される[3]． 
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 式(21)より，ΔΣ 変調器同様に NTF はループフィルタと反比例の関係にあるこ
とがわかる．また，NTF の周波数応答を図 27 に示す． 
 
 
図２７．  NTF の周波数応答 
 




タモデルを図 28 に示す． 
  
 




振幅誤差を加算することによってモデル化することができる[3]．S / H に正弦波







)sin()sin(    (22) 
 
これは δ が周期 T よりもはるかに小さいときに近似できる．次に，今回用いた
3 次 ΔΣDAC+JS のシステム構成を図 29 に示す． 
 
 
図２９． 3 次 ΔΣDAC+JS のシステム  
 
 図 28 のジッタモデルを用いて，図 29 のシステムと通常の 3 次 ΔΣDAC のそ
れぞれに 0．1%のクロックジッタを加えた出力スペクトラムを図 30 に示す． 
 
 
図３０． 出力スペクトラム  
 






























本論文では，FIR フィルタ型 DSM を用いることで，第 3 章で述べたように
内部積分器を増やすことなく，ループフィルタの伝達関数を変化させ，帯域内
のノイズをより帯域外にシフトすることが出来る[1]．これにより，高次化や高
OSR 化を行わず，高精度化をすることが可能である．  
















論文で用いる提案手法の構成を図 31 に示す． 
 
 図３１． 提案手法の構成  
 
 通常の構成（図 6）において，DSM が入る部分に FIR フィルタ型の DSM を
挿入し，SNR の向上を行う．また，クロックジッタによるジッタノイズは内部
DAC に対して影響するため，この内部 DAC 部にジッタシェーパーを用いる．
また，内部 DSM の次数は 3 次構成のものを用いる．これは，1 次，2 次 DSM






















 MATLAB/ Simulink を使用して，提案した FIR フィルタ型 DSM とジッタシ
ェーパーを用いた 3 次 ΔΣDAC のシミュレーションを行う． 












-6 dBFs 1 16 15 216 
 





 上記，図 32 の提案手法（3 次 FIR フィルタ型 ΔΣDAC+JS 構成）と通常の 3
次 ΔΣDAC を用いたシミュレーション結果の出力スペクトラムを図 33 に示す． 
 
 図３３． 出力スペクトラム 
 
図 33 より，FIR フィルタ型 DSM による信号帯域におけるノイズシェーピン
グの効果とジッタシェーパーによる，低周波（信号帯域内）のノイズフロア上
昇の低減効果を確認することができる． 
また，それぞれの出力スペクトラムの SNR について，表２に示す． 
 
表２ 
 3 次 ΔΣDAC 提案手法 
SNR 77．9dB 89．7dB 
 
 表２より，SNR はそれぞれ，3 次 ΔΣDAC が約 78dB，提案手法が約 90dB と











 本論文では，FIR フィルタ型 DSM とジッタシェーパーを使用した ΔΣDAC の
高精度化の方法を提案した．従来手法のデメリットを補完し，メリットのみを
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